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Abstract
A high-performaiice parallel Computer code for the Simulation of electron guns in
time-domain has been developed and offers unprecedented aecuraey. The code,
called Capone, is usedto investigate the feasibility of a next-generation low-cmittance
DC gun based on field emission from an array of nanostruetured micro-cathodes,
expected to drive a compact next-generation X-ray free-electron laser.
A new generation of Synchrotron radiation sources with laser-like coherence is
neededfor future scientific research. X-ray free-electron laser's are expected to deliver
ten orders of magnitude higher peak brightnessesthan current state-of-the-art light
sources, with a thousand times shorterpulses.
For a eost-effieientcompact setup currentlyunder consideration at Paul Scherrer
Institut (PS1), required beam emittances are twenty times smallerthan provided by
current state-of-the-art RF guns based on photo emission. This quality is expected
only to be realizable with a new generation of electron guns, based on cold field
emission from nanostruetured field emitter arrays (FEAs), paired with extremely
high DC acceleratinggradients.
Numerical self-eonsistcnt simulations are indispensable for the design of such
a low-em.ittanceelectron gun. Unfortunately, the complex multi-scale 3D problem
leads to big Simulation modeisbeyond the limits of current well-established available
codes like MAFIA, which are only able to run on single Workstations.
Therefore, a suitable high-performance parallel 3D Maxwell partiele-in-cellcode
has been implemented in C++ using the POOMAII framework on the Linux plat¬
form. It is able to run on modern Supercomputersand allows unpreeedentedSim¬
ulation aecuraey through parallel Computing. Like MAFIA, the code is based on
existing state-of-the-art techniques,but features additionalemission modeis to simu¬
late FEAs, taking variousdegradation effects into account. Validated againsttheory
as well as against MAFIA for simulations of DC guns and PARMELA for RF guns,
the code allows accurate self-consistent multi-seale 3D simulations of realistie FEA-
based electron guns.
Within available computationalresources, a parameter study of various DC gun
setups has been condueted in aeeordanee with PSI design targets. The theoretical
feasibility of a next-generationhigh-brightness, low-emittance electron gun based on
emission from a FEA has been examined,optimization feedback has been provided
and various production tolerances have been speeified.
Zusammenfassung
Ein sehr leistungsfähiges paralleles Computerprogramm,genannt Capone, zur Simu¬
lation von Elektronenkanonenim Zeitbereichmit bisher unerreichter Genauigkeit
wurde entwickelt. Damit wird die Realisierbarkeit einer neuen Generationvon DC-
Elektronenkanonenmit geringer Emittanz, basierend auf Feld-Emission von einer
AnordnungnanostrukturierterMikrokathoden,untersucht.Eine solche Elektronen-
kanone soll einen kompaktenfreien Elektronenlaser im Röntgcnbereiehantreiben.
Die Forschung der Zukunft benötigt eine neue Generation von Synchrotron-
Röntgenlichtqucllenmit Laser-ähnlicherKohärenz.Freie Elektronenlaserim R.öntgen-
bereich sollen zehn Grössenordnungenhöhere Brillianzen als modernste Lichtquellen
liefern, mit tausend mal kürzeren Pulslängen.
Das Paul Schcrrer Institut (PSI) betrachtet zurzeit einen kostengünstigen, kom¬
pakten Aufbau, welcher zwanzigmal kleinere Strahlemittanzen erfordert als modern¬
ste Photoemissions-RF-Elcktronenkanonenzu liefern vermögen. Solch eine Strahl¬
qualität ist wahrscheinlichnur realisierbar mittels einer neuen Generationvon Elek¬
tronenkanonen, basierend auf Feldcmitter-Arrays (FEAs) in Verbindung mit sehr
starken DC Beschleunigungsgradienten.
Selbst-konsistentenumerische Simulationen sind unerlässlieh bei der Entwick¬
lung einer solchen Elektronenkanonegeringer Emittanz. Leider führt das komplexe
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3D Mehrskalen-Problemzu grossen Simulations-Modellen ausserhalb der Reichweite
von herkömmlichen,bewährten Computerprogrammenwie MAFIA, welche nur auf
einzelnen Arbeitsplatzrechnern ausgeführt werden können.
Aus diesem Grunde wurde eigens ein sehr leistungsfähiges, paralleles 3D Max¬
well particle-in-eellComputerprogramm in C++ implementiert, unter Verwendung
der POOMA II Umgebungauf der Linux Plattform. Es kann auf modernenSuper¬
computern eingesetzt werden und erlaubt bisher unerreichteSimulationsgenauigkeit
dank parallelisierterDatenverarbeitung. Der Code basiert, ebenso wie MAFIA, auf
modernsten Methoden und bietet zusätzliche Simulationsmodelle für Emission von
FEAs unter Berücksichtigung diverser Degradierungseffckte.Der Code ist validiert
gegen Theorie sowie gegenMAFIA für Simulation von DC-Elektronenkanonen und
PARMELAfür RF-Elektronenkanonenund ermöglicht genaue selbst-konsistente 3D
Mehrskalen-Simulationenrealistischer FEA-basierter Elektronenkanonen.
Eine ParameterstudieverschiedenerAnordnungenvon Elektroneiikanonen wurde
durchgeführt, unter VerwendungverfügbarerRessourcenund unter Berücksichtigung
der PSI Design-Parameter. Die theoretischeRealisierbarkeit einer neuen Generati¬
on von Elektroneiikanonen mit hoher Brillianz und niedriger Emittanz, basierend
auf Emission von einem FEA, wurde untersucht. Feedback zur Optimierung wurde
geliefert und Produktionstoleranzen wurdenspezifiziert.
